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L a Tierra es un sistema dinámico donde loscambios ambientales globales han sido partede su evolución.1,2 De acuerdo a Vitousek1
podemos identificar dos tipos principales de cam-
bios globales, aquéllos que alteran el equilibrio de
las cubiertas de la Tierra (atmósfera y océanos) y
que se experimentan globalmente y aquéllos que
ocurren en sitios discretos, pero que son expandidos
hasta constituir un cambio global. Ejemplos del  pri-
mer tipo incluyen: cambios en la composición de la
atmósfera, cambio climático, disminución en la con-
centración del ozono e incremento en la radiación
ultravioleta. El segundo tipo es ejemplificado por
cambios en el uso de la tierra, pérdida de diversi-
dad biológica, invasiones biológicas y cambios en
la química de la atmósfera. El presente trabajo tiene
como objetivo principal identificar los efectos del
cambio climático global sobre los seres vivos en
general y con un particular énfasis en la fenología
de las plantas y cómo ésta puede constituirse en una
excelente herramienta para evaluar el cambio.
El cambio climático. La mayoría de los investiga-
dores ambientales coinciden en que el mundo se ha
calentado durante el pasado siglo, y principalmente
en las dos últimas décadas3,4 y el pronóstico es que
este calentamiento continuará e incluso se acelerará
en los próximos años.5 Se estima que el rango de
calentamiento en el periodo 1990 – 2100 en un in-
tervalo de confianza del 90% sea del orden de 1.7
a 4.9 °C;6 sin embargo, el que este cambio pro-
nosticado ocurra depende enormemente de las medi-
das que sean tomadas para protección del ambiente.
Causas del cambio climático. La especie humana
es una de las principales fuerzas evolutivas del mun-
do, ya que sus actividades han alterado los ecosis-
temas en forma global y han modificado la evolu-
ción de muchas especies7 y, de acuerdo a múltiples
evidencias científicas, se considera que el factor
antropogénico ha sido determinante en el cambio
climático,3,8 aunque algunos autores reportan tam-
bién una contribución natural a este calentamiento,
como puede ser la radiación solar y las emisiones
volcánicas.9 Entre las principales causas de origen
antropogénico se encuentran el  incremento en los
gases de invernadero de la atmósfera,3,10 principal-
mente CO2,
11  la deforestación y la agricultura.12
Implicaciones para la especie humana. De acuer-
do a las estimaciones realizadas por los investiga-
dores se cree que el calentamiento global afectará
grandemente al hombre en aspectos tales como:
disminución en la producción y abastecimiento de
alimentos,13 reaparición de viejas enfermedades
como la malaria, la fiebre amarilla, incremento en
la frecuencia de alergias y plagas.7 Se presentarán
también fenómenos naturales magnificados como
sequías, inundaciones, huracanes y tornados. Estos
efectos son particularmente importantes para los
países pobres, ya que vendrían a agravar su ya de
por sí complicada situación.
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Efectos sobre la vida y los ecosistemas. En la fi-
gura 1 podemos apreciar los principales efectos del
cambio climático sobre la vida en la Tierra. A nivel
de ecosistemas se prevén cambios en los niveles de
nitrógeno, fósforo, calcio y pH del suelo; cambios
en la concentración de CO2 atmosférico, incremen-
to de la herbivoría y en las densidades de patóge-
nos y depredadores,14 modificación de la resisten-
cia de los hospederos y cambios en la fisiología  de
las interacciones hospedero-patógeno,15 incremen-
to en el uso de pesticidas; eutroficación de los eco-
sistemas dulceacuícolas, marinos y terrestres; cam-
bios en la diversidad, composición y funcionamien-
to de los ecosistemas, pérdida de especies.12,14 Tam-
bién se afectarán las interacciones de tipo multies-
pecies.16
Los cambios climáticos están afectando los com-
portamientos de hibernación y las migraciones en
especies animales,17 la abundancia de macroinver-
tebrados en ecosistemas marinos,18 la evolución
morfológica de gasterópodos marinos.19 Se prevé
además que la riqueza de vertebrados ectotérmicos
se incrementará en Norteamérica, disminuirá la ri-
queza de mamíferos y aves en el sur de Norteaméri-
ca y se incrementará en las áreas montañosas. En
zonas áridas se ha observado que algunas especies
animales anteriormente comunes se han extinguido
localmente en las últimas décadas, mientras que otras
que antes eran raras se han incrementado.20
Efectos sobre la vegetación. Se han documenta-
do ampliamente diversos efectos del cambio
climático sobre las comunidades vegetales. Así, por
ejemplo, se sabe que las plantas han respondido al
cambio climático en dos formas principales, migra-
ción y adaptación;22 sin embargo, en la actualidad
los altos niveles de fragmentación del hábitat po-
drían afectar las migraciones en el futuro.23 Se sabe
también que históricamente el incremento en la con-
centración de CO2 en la atmósfera ha permitido a
los árboles desarrollarse en zonas donde la vegeta-
ción estaba restringida a plantas de mucho menor
tamaño.24 Por otra parte, Peteet25 señala, en base a
evidencia paleontológica, que la respuesta de la
vegetación a rápidos cambios climáticos se expresa
mejor en los ecotonos, donde la sensibilidad al cam-
bio climático es mayor.
En los últimos años se han propuesto múltiples
modelos predictivos del cambio climático, conside-
rando cada uno de ellos una diversidad de varia-
Fig. 1. Efectos principales del cambio climático pronosticado
sobre la vida en el planeta. Adaptado de Hugues (21).
bles, por lo que se ha obtenido una serie de posi-
bles escenarios, algunos de ellos contrastantes. En-
tre las principales predicciones de estos modelos te-
nemos que:
En el futuro se espera que cambie drásticamente
la distribución y composición de los bosques de
Norteamérica.26 Por su parte Bachelet et al.27 en un
estudio para Norteamérica reportan que un mode-
rado incremento en la temperatura produciría un in-
cremento en la densidad de vegetación y secuestro
de carbono en la mayor parte de Norteamérica y
habría pequeños cambios en los tipos de vegeta-
ción. En tanto que, grandes incrementos en la tem-
peratura causarían pérdida de carbono, modifica-
ciones en la precipitación y grandes cambios en los
tipos de vegetación, pudiendo desaparecer los bos-
ques y convertirse en sabanas. Por otra parte, estu-
dios en ecosistemas áridos reportan que la densi-
dad y cobertura de arbustos leñosos se ha incremen-
tado;20 asimismo, se ha incrementado la herbivoría,
reduciendo la biomasa de los pastos, lo cual ha fa-
vorecido el desarrollo de arbustos leñosos.28
A escala más pequeña se sabe  que los cambios
en la concentración del CO2 atmosférico afecta la
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fisiología estomatal, la cual es de vital importancia
para el intercambio de CO2 entre las plantas y la
atmósfera.29 Por su parte, Field et al.30 mencionan
que las plantas responden a los desequilibrios cau-
sados por variaciones ambientales y tienden a com-
pensarlo, al menos parcialmente. Estos mecanismos
de ajuste son principalmente cambios en la capaci-
dad bioquímica para asimilación de recursos, cam-
bios en biomasa y cambios en la tasa de pérdida
de tejido; esta adaptación permite a las plantas de-
sarrollarse en un amplio rango de niveles de recur-
sos; sin embargo, la plasticidad o habilidad de ade-
cuación de las especies es limitada y grandes cam-
bios en el balance de recursos puede ocasionar cam-
bios en la composición de especies.
Por otra parte, uno de los mayores efectos sobre
la vegetación tiene lugar sobre la fenología de las
plantas, lo cual está ampliamente documentado y
se discutirá más adelante.
Fenología de las plantas. Existen muy pocas re-
giones en el planeta donde las condiciones ambien-
tales sean continuamente favorables para todas las
funciones de las plantas, lo que sí es frecuente es
Fig. 2. ¿Cual es y será el efecto del cambio climático en
ecosistemas tales como los pastizales y matorrales que domi-
nan el  Norte de México?. Lamentablemente no lo sabemos y
urge conocerlo. Foto: Marco A. Alvarado.
que a lo largo del año se produzcan cambios  esta-
cionales en el clima y por lo mismo en la disponibi-
lidad de recursos, lo que obliga a las plantas a crear
mecanismos de cambio estacional  en morfología y
fisiología para poder sobrevivir;31 el estudio de es-
tos mecanismos está fuertemente ligado a la fenolo-
gía, la cual ha sido definida formalmente como el
estudio de la secuencia temporal de eventos bioló-
gicos recurrentes, con la finalidad de interpretar las
causas bióticas y abióticas de tales secuencias (Lieth,
1974).32 En forma más simple podemos decir que
la fenología es “una lectura del pulso de la vida”.33
La repetición sincronizada con el clima de los
eventos fenológicos, tales como floración, fructifica-
ción, es frecuentemente utilizada para definir las se-
cuencias estacionales.33 Esta estacionalidad se re-
fiere tanto a los cambios regulares que se presentan
en el ambiente, como a las respuestas biológicas
condicionadas por esos cambios en el ambiente, de
tal forma que podemos entender las estaciones como
un integrador natural.34
Los cambios en el ambiente ejercen diferentes
presiones en las plantas e influyen en forma prácti-
camente única en el desarrollo de cada una de las
especies, dando como resultado diversas formas de
crecimiento, las cuales deben ser interpretadas como
caminos distintos que han seguido las plantas para
adaptarse a un determinado ambiente.32 No obs-
tante, es posible identificar diferentes grupos funcio-
nales de plantas que responden de manera similar
a los cambios ambientales, aunque presentan dife-
rencias con otros grupos, de tal manera que pode-
mos encontrar especies cuya floración u otra fenofase
está controlada por la temperatura, otras plantas
donde el fotoperiodo es determinante, e incluso al-
gunas especies donde la disponibilidad de agua sea
el factor que desencadene un determinado evento
fenológico.
Efectos del cambio climático sobre la fenología
de las plantas. El principal factor climático que afec-
ta la fenología de las plantas es la temperatura y se
sabe que incrementos en la temperatura del aire
pueden ser detectados fácilmente en los datos
fenológicos.35
Europa es, por mucho, la región donde se ha
estudiado con mayor detalle el efecto del cambio
climático sobre la fenología de las plantas. Diversos
estudios realizados en el viejo continente revelan que
los eventos fenológicos de primavera son particular-
mente sensibles a la temperatura, y el calentamiento
que se ha experimentado en las últimas décadas ya
ha mostrado efectos en la fenología, provocando
en la mayoría de los casos un adelantamiento de
los eventos fenológicos de primavera (fig. 3) y  un
alargamiento de la época de desarrollo.36 Así por
ejemplo, tenemos que entre 1959 y 1996 los even-
tos fenológicos de primavera de un gran número de
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especies se han adelantado en promedio 6.3 días,
mientras que los de otoño se han retrasado 4.5 días
en promedio. De esta manera, tenemos que la esta-
ción de crecimiento se ha alargado 10.8 días en
promedio.35 Resultados y predicciones similares han
sido obtenidos por otros autores.37,38 Otros han sido
más precisos en sus predicciones como Bergant et
al.39, quien predijo para Eslovenia que Taraxacum
officinale adelantará el inicio de su floración en cin-
co días para el año 2019 y en 10 a 11 días para el
año 2049.
En otros estudios como el de Spano et al.40 quie-
nes evaluaron la sensibilidad natural de nueve es-
pecies a la variabilidad climática en Sardinia, Italia,
durante el período 1986-1996 y donde cinco de
las especies son típicas mediterráneas y cuatro son
típicas de altas latitudes, reportan que se encontró
una buena relación entre la aparición de las fenofa-
ses y la temperatura en las especies mediterráneas,
las cuales estuvieron poco afectadas por variacio-
nes en la precipitación, en tanto que el desarrollo
fenológico de las especies no nativas se vio más afec-
tado por los patrones de precipitación primaverales.
Si este patrón de floración temprana se extiende
hacia el ártico tendrá severos efectos en las plantas
ya que la fría y corta estación de crecimiento pone
severas restricciones a los ciclos de vida y reproduc-
ción de la flora. Los patrones fenológicos anticipa-
dos pueden alterar la distribución de recursos en las
plantas, tener implicaciones en los sistemas de poli-
nización y pueden incrementar el  tamaño, la rique-
za de especies y la diversidad genética intraespecífica
del banco de semillas del suelo.41
En la tundra se espera que las plantas respon-
dan con patrones de desarrollo vegetativo y de flo-
Figura 3. Tendencias de la floración de Silene dioica en dos
localidades de Holanda, en el periodo 1936-1992. Modifi-
cado de European Phenology Network. Env. Systems Análisis
Group, Wageningen University.
ración más tempranos, aunque esto está fuertemen-
te influenciado por las formas biológicas, ya que las
plantas herbáceas responden de forma diferente a
las leñosas.42
En los bosque boreales la fenología está princi-
palmente controlada por la temperatura, con lo cual
se afectaría el período de inicio de la estación de
crecimiento y por lo tanto su duración, así como la
capacidad fotosintética. En los bosques templados
es también la temperatura el factor determinante de
los patrones fenológicos; en estas zonas los bosques
están compuestos por mezclas de especies deciduas
y diferencias en las respuestas fenológicas pueden
afectar la competencia de las especies. Por otra parte
la fenología de los bosques mediterráneos está prin-
cipalmente afectada por la disponibilidad de agua,
lo cual afecta el desarrollo de área foliar más que el
desarrollo de los eventos fenológicos43 aunque, se-
gún Royce y Barbour,44 en el clima mediterráneo es
fundamental el fotoperíodo para el inicio del creci-
miento.
En cuanto a las regiones tropicales, se sabe que
la mayoría de las plantas leñosas tropicales produ-
cen nuevas hojas y flores en períodos específicos,
más que en forma continua, y la mayoría de los
bosques tropicales presentan variación estacional en
la aparición de nuevas hojas, flores y frutos, lo cual
sugiere que los cambios fenológicos representan
adaptaciones a factores bióticos y/o abióticos.45
En América se han realizado menos estudios so-
bre la fenología y el cambio climático, y la mayoría
de ellos han evaluado el efecto en la fenología de
las plantas de Norteamérica, así tenemos, por ejem-
plo, que durante el siglo XX  en el oeste de Canadá
se han observado inviernos y primaveras con tem-
peraturas más cálidas y en un estudio reciente en
Alberta, Canadá, utilizando datos históricos y recien-
tes se observó una tendencia de floración más tem-
prana en Populus tremuloides, la cual es de casi 26
días, y se encontró una fuerte relación de este even-
to con las temperaturas del Océano Pacífico.46 Por
su parte, Bradley et al.33 estudiaron la fenología pri-
maveral de 55 fenofases en Wisconsin durante 61
años, encontrando que 19 de los eventos fenológicos
han ocurrido en fechas cada vez más tempranas, lo
cual de acuerdo con ellos es resultado del incremen-
to en la temperatura. Reportan también que 20 fe-
nofases no mostraron este comportamiento, lo cual
indica que estas son controladas por fotoperíodo o
señales fisiológicas, más que por la temperatura.
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Además del efecto de la temperatura se sabe
que la concentración de CO2 influye en la fenolo-
gía de las plantas, tal como lo muestra Sigurdsson47
quien investigó el efecto del incremento en CO2 so-
bre plantas de Populus trichocharpa en Islandia y
reporta que no se observaron cambios en la feno-
logía de primavera; sin embargo, sí se afectó nota-
blemente la fenología de otoño de las plantas, las
cuales mostraron cambios similares a los de las plan-
tas que crecen en ambientes con poca disponibili-
dad de nutrientes. Por su parte, Rusterholz y Erhar-
dt48 señalan que la concentración elevada de CO2
afecta, además de la fenología de floración, la pro-
ducción de néctar y el contenido de aminoácidos.
En México los estudios científicos formales de la
fenología de las plantas de zonas áridas apenas
han comenzado,49 y los pocos trabajos existentes se
circunscriben en su mayoría a las dos últimas déca-
das y sólo cubren pequeños períodos de observa-
ción, por lo que ante los cambios climáticos globales
que se están presentando y se pronostica que conti-
nuarán, urge conocer el escenario fenológico ac-
tual, a fin de poder evaluar los cambios que ya se
están presentando.
Aportes de la fenología a la investigación del
cambio climático. El uso de los eventos fenológicos
como registro del avance de los meses y las esta-
ciones ha sido utilizado desde hace siglos, por ejem-
plo, en el calendario fenológico chino, en el cual se
ilustra la forma en que los cambios biológicos están
sincronizados con los cambios climáticos estaciona-
les.34 Los estudios fenológicos también han mostra-
do utilidad en la predicción de las etapas de pro-
ducción en cultivos y en la medición de la respuesta
de las plantas a cambios en la temperatura.33
En la actualidad, se están llevando a cabo in-
tensas investigaciones sobre la variabilidad ambien-
tal, cambio climático y la estimación de los efectos
antropogénicos. Para esto se han utilizado métodos
estadísticos, aunque el uso de plantas como indica-
dores biológicos se está haciendo más popular,
dada su sensibilidad a las condiciones ambienta-
les,38,50 ya que las plantas no sólo responden al am-
biente, sino que lo predicen y en algunos casos lo
anticipan.34
Las observaciones fenológicas son una valiosa
fuente de información para investigar las relaciones
entre la variación climática y el desarrollo vegetal.
La floración es considerada como una de las eta-
pas fenológicas más sensibles a cambios climáticos.40
Si nosotros entendemos esta relación, entonces los
datos fenológicos nos proporcionarán información
adicional acerca de las condiciones climáticas, in-
cluso cuando los datos meteorológicos no estén dis-
ponibles o sean inadecuados.38
Por lo anterior, la fenología ha emergido recien-
temente como un importante enfoque de la investi-
gación ecológica, esto principalmente debido a su
probado potencial en la investigación sobre cambio
global. El desarrollo tecnológico de los sensores re-
motos también ha contribuido a su resurgimiento me-
diante la generación de extensas bases de datos so-
bre la biósfera y que requieren cuidadosa calibra-
ción e interpretación. El factor principal para
concretar la contribución de la fenología en el estu-
dio del cambio global dependerá del desarrollo siste-
mático de redes de observación a escala nacional y
global en los próximos años,51 para poder así conocer
la fenología actual, y poder determinar la magnitud de
los cambios e incluso poder predecirlos.
Fig. 4. “Anacahuita” (Cordia boissieri). ¿Como son y serán
afectados los patrones fenológicos en las plantas de nuestra
región donde sabemos que uno de los factores determinantes
en su desarrollo es el agua, más que la temperatura?.
Foto: Marco A. Alvarado.
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Consideraciones finales
Los cambios globales forman parte de la dinámica
natural de nuestro planeta; sin embargo, el hombre
está acelerando esos cambios y en muchos casos
los está redirigiendo. La biósfera a través de la his-
toria ha desarrollado mecanismos de adaptación
naturales como respuesta a estos cambios; sin em-
bargo, en la actualidad y en el futuro cercano estos
son y serán demasiado rápidos y bruscos, por lo
que difícilmente  los ecosistemas y las especies se
adaptarán a esa velocidad.
De acuerdo a las predicciones, los efectos de es-
tos cambios sobre la biósfera pueden ir de leves o
moderados a catastróficos, por lo que es importan-
te la implementación de medidas y políticas regula-
torias para minimizar el factor antropogénico de es-
tos cambios.
Ciertamente en la comunidad científica poco po-
demos hacer para disminuir de forma directa el efecto
antropogénico sobre el cambio global, ya que es-
tán involucrados enormes intereses económicos y
políticos; sin embargo, es nuestra responsabilidad
ante la sociedad señalarlo, evaluarlo y predecirlo.
En este sentido la fenología puede ser una excelente
herramienta, sobre todo en países con poca infraes-
tructura o desarrollo tecnológico.
Resumen
La Tierra es un sistema dinámico donde los cambios
ambientales globales han sido parte de su evolu-
ción; sin embargo, los científicos coinciden en que el
mundo se ha calentado en forma anómala durante
el pasado siglo, y principalmente en las dos últimas
décadas, y el pronóstico es que este calentamiento
continuará e incluso se acelerará en los próximos
años. Se considera que el factor antropogénico ha
sido determinante en el cambio climático, principal-
mente a través de la emisión a la atmósfera de ga-
ses de invernadero. Los efectos pronosticados, y al-
gunos ya visibles, impactan nuestro planeta en su
flora, fauna, ecología, el océano, patrones climáticos,
aspectos económicos, de salud, etc. En el presente
trabajo se documenta la evidencia de todos estos
efectos, particularmente sobre las plantas, destacando
el impacto sobre la fenología de las mismas y resal-
tando el potencial de los estudios fenológicos, para
evaluar los efectos del cambio climático e incluso
para su predicción.
Palabras clave: Cambio climático, Calentamiento
global, Fenología.
Abstract
Earth is a dynamic system where global environmental
changes have been a part of its evolution. However
scientists agree that the world has been getting
unusually warmer over the past century and more so
during the last two decades. The forecast is that this
warming will prevail and even increase in years to
come. It is thought that human influence has
determined this change in climate, mainly through
the emission of green house gasses. The forecasted
and already apparent effects impact on the biosphere
in its weather patterns, flora, fauna, ocean currents
as well as human health and economy. In this article
evidence of these aspects is documented with parti-
cular emphasis on plant phenology, highlighting the
potential of phenology studies to evaluate and
perhaps predict effects of imminent climate change.
Keywords: Climate change, Global warming,
Phenology.
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